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摘要 从神经元特性出发
,

研究 一种适用于无刷直流电动机控制的 模拟 电路神经元控制器
,

获得连续的神经元

控制器表达式和权值变化表达式
,

并进行原理框 图设计和给出具体的权值学 习电路
。

仿真实验表明
,

该控制器

具有 良好的控制 品质
,

证明 了该系统的有效性
。

关键词 模拟电路 神经元控制器 无刷直流电动机

中图法分类号 丁 P 2 7 3
.
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直流电动机控制的领域一直 以来都是采用 PI D

控制
,

它在实际应用中获得较好 的控制效果
。

由于电

机本身存在非线性问题
,

并且在运行中其参数发生变

化
,

而 P ID 控制的鲁棒性并不很强
,

因此在某些高精

度伺服系统中其控制难以获得 良好的品质
。

近十年
,

神经网络控制已在直流电机控制中获得应用
’ 一 3 .

尤

其神经元控制器
,

因其结构
、

调试简单
,

收敛
、

调节

速度快
,

易于实现实时控制
,

控制精度和鲁棒性强
,

应用更加广泛
。

目前
,

电机的神经元网络控制几乎都

采用数字控制的方式
,

即通过软件编程的方式来实

现
,

而采用模拟电路实现的神经元控制器应用于电动

机控制的报道不多
。

模拟电路实现的神经元控制器将

具有模拟 电路系统具有的优点
,

比如较低的硬件成

本
、

较强的抗干扰能力和容易调试等
,

同时它也可以

实现神经元权值的连续 自动调节
,

比数字神经元控制

器具有更快的调节速度
。

另外
,

由于神经元控制器实

现的是 自适应控制
,

与模拟 IP D 控制相 比
,

具有更高

的控制精度和更强的鲁棒性
。

本文讨论了一种适用于

无刷直流电动机控制的模拟电路神经元控制器
。
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控制 系统构成

无刷直流电动机神经元控制 系统原理框图如图

1所示
。

图中虚框表示单神经元控制器
,

BI
』

IX二M 表示

无刷直流电动机系统
,

包括 PW M 输 出
、

功率驱动
、

信

号转换和滤波放大
、

无刷直流电动机等
。

神经元 的特性取为

、
k( ) 一 K

。

艺二 k( )二 k( ) ( 1 )
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式中 k
。

为神经元的比例系数
。

权值 w k( ) 的学习算法

采用 占算法

w ( k + l ) 一 、 ( k ) 十 甲 [夕
厂

( k ) 一 y ( k ) 〕二 ( k )
,

( 2 )

式中 y
,

( k) 为给定信号
;贝 k) 为被控 对象 的实际输

出 ; 从 为学习率
。

状态变量取为

J l
( k ) 一 y

二

(k )
,
艾 :

( k ) = 夕
二

(k ) 一 少 ( k ) 一 e ( k )
,

了 3
( k ) = 了 2

(k ) 一 沈、 ( k 一 1 ) 一 么
之 2

( k ) = 汾 ( k )
,

( 3 )

( )I 式展开后将 ( 3) 式代入得

u ( k ) = K
。

[二
,
( k )夕

r

( k ) + w
Z
( k ) e ( k ) + w

3
(k )& ( k ) 口

一 K
。

仁u ,
( k ) + u :

( k ) 十
u 、
( k ) ]

.

( 4 )
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( 4) 式表明神经元控制器产生的控制信号 由 3部

分组成
:

前馈 比例控制
“ 、

( k )
、

反馈 比例控制
u Z

(k) 和

反馈微分控制
u3

( k )
。

它是一种多层 次多模式 的控制

结构
,

将前馈和反馈结合在一起
。

前馈控制将 给定信

号 y
r

( k) 通过权值 二
1
(k) 直接作用 于受控对象

,

加快

系统的响应速度
,

同时
,

由于调节速度加快
,

对扰动具

有一定 的抑制作用
; 反馈比例控制能迅速减少跟踪误

差
,

使系统进人稳态
; 反馈微分控制可 以改善 系统 的

响 应 速度
,

减少超调 量
,

提 高系统 的稳 定性
。

权 值

、 k( )( i ~ 1
,

2
,

3) 反映 了受控对象 和过程响应的动

态特性
,

神经元通过学习不断地调 整权值
,

在 3 种控

制的关联作用下迅速消除偏差
,

使 系统快速地进入稳

态
。

比例系数 K
。

对控制系统的特性有很大 的影响
,

它 直接改变控制器的输出量
,

一般说 K
。

过小会使系

统动态响应过程变长
,

选择过大会导致 系统振荡
。

因

此
,

K
“

必须选择适当
,

或在控制过程中进行适 当地 自

调整
,

使对复杂过程控制收到 良好的控制效果
。

本文

考虑了 K
。

与系统偏差成线性关系的 自调整方法

K
、

= K
。 。
+ 口

· e ,

( 5 )

式中 K
u 。

为初值
;月为一正的系数

。

这两个系数可在实

际系统调试时获得
。

由 ( 5 ) 式知
,

系统偏差较大时相应较大
,

使系统

获得较大的调节作用
,

加快动态响应过程
。
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{
`
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由上式可得
t

?
,

` , ) 一 、
。
+

{
; · ( , ) g

r

( , , d,
,

0

( 6 )

( 6) 式说明权值 w
:

( t) 可通过学 习率
、

偏差和状态变

量的乘积积分获得
,

实现连续可调
。

( 4) 式可表示为连续的形式
u ( t ) 一 K

“

仁w
,
( t ) y

:

( t ) + w
:
( t ) 。 ( z ) + 二

3
( t )山 ( t ) 〕

.

( 7 )

根据 ( 3 )
、

( 6 )
、

( 7 ) 式可以获得如图 2 所示 的神

经元控制器 电路实现原理框图
。

图中所有 的比较器
、

乘法器
、

微分器
、

加法器等均可以用运算放大器
、

多功

能转换器
、

电阻
、

电容等元件构成
。

图中的大部分器件

都是 比较常规的
,

这里仅给出权值 学习器 的具体电

路
。
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图 1 无刷直流电动机神经元控制系统
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2 神经元控制器 电路

由 ( 2 ) 式得正

w k( 十 )I 一 、 k( ) 二 7仁y
二

k( ) 一 y k( ) ]二 k( )
.

上式两边 同除以采样周期 T
, ,

并将 刀 / T 记 为一项 从
,

当 T
、

~ O 时得

图 2 神经元控制器电路原理框图
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图 3 为根据 (6 ) 式设计 的权值 二
,
(t ) 的学习电

路
,

由乘法电路
、

限幅积分器和反相加法器构成
。

乘法

电路主要 由多功能转换器 4 3 0 2 构成
,

实现偏差
e 、

学

习率 7
,

和给定 y 三者相乘
。

4 3 0 2 是一种性能优越的

多功能运算变换器
,

通过适当的电路连接可 以实现乘

法
、

除法
、

开方
、

乘方等多种运算功能
。

乘法运算的精

度为 士 0
.

25 写
。

限幅积分器的输人输出有如下关系
:

R
,

几
_ .

叭 一 反派刃;J
C

’

dtz
,

( 8 )

d w ( r )

d t
一 从乞y

。

( t ) 一 ) ( t ) 〕二 ( t )
,

上式两边积分

d w ( t )
一

!
, : ,

·

(: , 一 , (` ,〕工 (` , d`

它具有较大范 围的积分时间
,

根据电容
、

电阻不同的

取值
,

其范 围为 10 n s 一 1 0 0 0 5 。

D
, 、

D
Z 、

D
3 、

D
、

和 R 6

为籍位 电路
,

对输出起限幅作用
。

开关 5
1

闭合可以使

输出为零
。

反相加法器实现初始权值与调节过程 中变化的

权值相加
。
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幅积分 器
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一图 3权值学习器电路
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图 2 中的比例系数调整器是根据 ( 5) 式设计的
,

由乘法电路和加法器构成
。

若 比例系数不需要调整
,

可不要此电路
。

3 仿真实验

3
·

1 B L D C M 模型 `J刁

稀土永磁无刷直流电动机的实际参数如下
: u

一

5 0 V IX二
,

I
“

= 0
.

2 6 7 A
,

了
’
N
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0 0 7 8 4 N m
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,
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产

= 0
.

0 1 8 8 V s /
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,

R
“
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L
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7 8 m H
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J 一 3
.

1只 10 一 7 N m s ,

7
’产

= 0
.

3 5 6 m s ,

了
’
,
一

2
.

8 0 9 m
s o

功率 驱 动放大 倍 数为 10
,

速 度 反 馈 系数 为

0
.

0 0 1 9 1 V
S

/ r a d
。

电动机系统 的传递函数为

( 皿 ) 由图 5 可知
,

模拟电路神经元控制器具有

良好的抗扰性能
,

而 PI D 控制器不能消除干扰
,

使电

机 系统运行时产生纹波
;

( 皿 ) 由图 6 知
,

当电机系统的给定转速变化时
,

模 拟电路神经元控制器比 PI D 控制器具有更好的跟

踪 能力
;

l

了盯
é426,乙004

几̀`且l八UO

(
,

01欠) u

1 0 1 5 2 /m s

G 。
( s ) =

5 3
.

2 又 10 6

、 2
+ 2 8 0 9 5 + 1 0 6

’ ( 9 )

3
.

2 仿真结果

对模拟 PI D 控制器和模拟 电路神经元控制器进

行了仿真
。

PI D 控制器的参数是采用工程设计法再经

凑试获得
,

3 个参数为
:
K

,
一 1 .5 2

,

T 一 6
·

3 3
,

T J
-

0
.

0 0 1
。

神经元控制器 的参数取 为
:

三个学 习率分别为

8
、

5
、

7
,

三个权值初值取 为 。
.

15
、

0
.

2
、

0
.

1
,

比例系数

K
。

的调整公式为 K
。

一 .0 12 + .0 1 X e 。

进行了电机起动
、

测量通道有相当于幅值 4 0 0 r /

m in 变化频率 5 00 H z 干扰信号
、

给定转速变化等 3

种情况的仿真
,

仿真结果分别如图 4 至图 6 所示
。

图

中虚线为 PI D 控制的仿真结果
,

实线为模拟电路神

经元控制器的仿真结果
。

由仿真结果得以下结论
:

( I ) 模拟电路神经元控制器具有更快的调节速

度
,

由图 4 可知
,

模拟电路神经元控制器的调节时间

为 3 m s ,

P I D 控制器的调节时间为 6 m s ;

图 4 电机起动仿真结果
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图 5 有干扰信号作用 的仿真结果
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( vI ) 神经元控制器需要设计的参数有 8 个
: 3

个 学习 率
、

3 个权值初值
、

比例系数 K
。

调整公式中的

2 个参数
,

比 IP D 控制的设计参数多
,

但仿真中发现

神经元控制器的参数在一定的范围内变化
,

对系统的

( 下转第 3 2 页 C o n t i n u e o n p a g e 3 1 )
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性能影响不大
,

而 PI D 控制器 的参数的变化对系统

性能影响较大
,

这也就说明了神经元控制具有较强的

鲁棒性
,

从这个角度上看也可认为神经元控制器的参

数更容易设计些
。

、 , 、 、 _
、 、 、 _

1 0 1 5 1 /m s

图 6 给定转速信号变化的仿真结果
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4 讨论

以上研究表明
,

模拟电路神经元控制系统具有较

好的控制品质
,

经仿真实验证 明了系统的有效性
,

但

从文中可知模拟 电路神经元控制器 的电路要 比模拟

P ID 控制器的电路复杂
,

在实验室进行实验时
,

实际

效果没有仿真的理想
,

主要原因是整个电路使用较多

元器件后
,

电路 的时间延 迟对系统性能有一定 的影

响
,

同时
,

运算放大器产生漂移的可能性增大
。

解决这

些问题的主要方法是选择高速的
、

漂移小的元器件
。

另外
,

还应进一步研究神经元控制器 电路
,

使其得 到

简化
。
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